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1. 研究目的 
 河川や落雷の枝分かれ、山の風景や海岸線の輪郭など、ランダムさをともなう確率的な
過程を経てその形が形成されるものは、自然界に数多く存在する。これらは、その系を構
成するパラメータの中から支配的なものを見つけることによって、いくつかの特徴的なパ
ターンに分類することができる。 
 2次元円形プール内のバクテリア集団運動は、２つのパラメータである平均菌密度と換算
菌体長(平均菌体長/プール直径)の値によって 1.random motion, 2.one-way rotational 
motion, 3.random oscillatory motion, 4.turbulent motion, 5.two-way rotational motion, 
6.ordered oscillatory motion の６種類のパターンに分類される。さらに換算菌体長は２つ
のしきい値があり、それら２つのしきい値に挟まれた領域では層流的な回転運動が観察さ
れている。この領域の集団運動は、菌密度が低いときは円形プールの縁に沿った反時計回
りの回転運動を示す one-way rotational motion、菌密度が高いときはプールの縁に沿った
反時計回りの回転運動と円形プールの中心付近に時計回りの回転運動を示す two-way 
rotational motionの２種類が確認されている[3]。 
 過去のバクテリア集団運動の研究では、ダイアグラムの作成とその定性的な理解に焦点
を当てており、個々のパターンに対する定量的な研究は行われていない。また、しきい値
の存在は明らかになったものの、その周辺での振る舞いについても明らかになっていない。
そこで本研究では、層流的な回転運動が観察されるダイアグラム中の one-way rotational 
motionの領域とそれに隣接する random oscillatory motion に対して、パワースペクトル
解析を行うことによって特徴の抽出を試みる。 
 
 
 
図 1 バクテリア集団運動のダイアグラム 図 2 各バクテリア集団運動のパターンの概形 
2. 結果 
 バクテリア集団運動を撮影した動画データから時系列の密度データを作成し、FFT（Fast 
Fourier Transform）を用いてパワースペクトルを導出した。4匹のバクテリアが one-way 
rotational motionの運動を行う円形プールの結果を示す。 
 
 
円形プールの概形（画像横幅：120μm） 
 
時間-密度グラフ 
 
周波数-パワースペクトルグラフ 
 
周波数-パワースペクトルグラフは、菌の１周に相当する周期まで単調に増加し、以降は平
行となり、その概形には立ち上がりが見られた。その点の周波数はおよそ 0.1[Hz]であり、
秒単位へ換算すると 0.1[1/(s/30)] = 3[1/s]となる。 
次に one-way rotational motionの集団運動を行うプールの中に長いバクテリアが混ざっ
た円形プールの結果を示す。 
 円形プールの概形（画像横幅：120μm） 
 
時間-密度グラフ 
 
周波数-パワースペクトルグラフ 
 
周波数-パワースペクトルグラフでは、高周波側のばらつき、低周波側の上下のどちらもグ
ラフ全体の範囲に収まっている。菌の１周に相当する周期まで単調に増加するが、以降も
傾きが変化して単調に増加した。最小二乗法の結果は、 
傾き：-0.54 
となった。 
 
3. まとめと考察 
 本研究では円形プール内のバクテリア集団運動について、one-way rotational motion と
random oscillatory motionの円形プールにおける周期的な振る舞いを調べ、差を確認した。 
one-way rotational motionと random oscillatory motionのしきい値の境界付近のバク
テリア集団運動における周波数-パワースペクトルグラフでは、明確なべき乗則が確認でき
た。このときのパワースペクトルの傾きは-0.54であった。この結果からしきい値の境界付
近の集団運動には周期性が存在しないことが分かる。加えて、この円形プールを観察した
際には、one-way rotational motionの運動を行うバクテリア集団と長いバクテリアが互い
に衝突しあう様子が見え、結果として回転運動が遮られる部分とそうでない部分が現れて
いた。これらを考慮すると、one-way rotational motionと random oscillatory motionの
しきいの集団運動では、疎密波が形成されていたと考えられる。そうした場合、周期性が
存在しないことは、形成される疎密に特徴的な大きさが存在しないことに対応する。 
 [2][5]によると、鉛直に立てた細いパイプに粉粒体を流したとき、パイプの下端で空気の
排出流量を妨げると、粉粒体の密な部分と疎な部分が交互に現れる疎密流となる。このパ
ワースペクトルグラフの概形は、疎密波が形成されるに従って直線に近づいた。 
 
 
図 3 パイプ内に形成された粉粒体の疎密流 図 4 粉粒体実験の測定結果：  
密度揺らぎの時系列信号（左）、パワースペクトル（右） 
本研究でのバクテリア集団運動のパワースペクトルは、粉粒体と同様の概形の結果が得ら
れた。構成粒子が互いに干渉し合い、集団が一様でない流れの挙動を取る点で、実験系が
類似していたためと思われる。 
また、本修士論文では長時間撮影における各時間の比較、one-way rotational motionと
two-way rotational motionの比較についてもまとめている。 
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